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1. はじめに 
近年，積雪地と非積雪地間の交通アクセスが益々
盛んになり，圧雪や凍結路面に起因した交通事故は，
人的被害のみならず雪国の経済活動に多大な影響を
与える．特に，交差点でのブラックアイスや橋梁で
の結露凍結など局所的に発生する極めて滑り易い路
面は，雪道に慣れたドライバーでさえ交通事故を引
き起こす危険性を高める．一方で，雪寒事業費は年々
減少しており，従来の路面管理ではサービスレベル
の向上を保証することは難しいと考えられる．  
このような背景から，凍結発生の箇所と時間を正
確に推定するための一助として，路面温度予測モデ
ルの開発が進められている．これを実用化するため
には，気象，地形などの自然要因，道路構造やその
熱物性値の内的要因に加えて，外的人為要因である
車両熱などを考慮する必要がある． 
そこで本稿では，車両熱に関する既往の研究を紹
介するとともに，数値シミュレーションから交差点
の路面温度に及ぼす車両熱特有の影響について検討
を行う． 
 
2. 車両熱の特性および計算方法 
車両熱は，(i)タイヤ摩擦熱，(ii)車両輻射熱，(iii)
車両の通過に励起される空気移動に伴う顕熱(車両
誘発顕熱)などが考えられ，路面の熱収支では(iv)
日射や天空放射の遮蔽効果を考慮する必要がある． 
2.1 タイヤ摩擦熱 
タイヤ摩擦熱に関する先駆的な研究として，木下
ら1)および前野ら2)はタイヤ摩擦熱が融解・再凍結を
促進させることを指摘した．これは武市・前野3)に
よるホイールトラッキング試験器を用いた雪の載荷
試験や，石川ら4)による積雪路面における制動試験
で実証された． 
また，武士ら5)はタイヤ摩擦熱をタイヤと路面の
温度差にタイヤ－路面間の熱伝達率を乗じたバルク
式で表現できることを提案し，タイヤ－路面間の伝
熱実験(図-1)と数値解析からタイヤ－路面間の熱伝
達率を明らかにした． 
タイヤ温度は車両速度の増大とともに上昇し，気
温および車両速度を説明変数とした重回帰式で表現
できることが，渡邊ら6)によって報告されている． 
2.2 車両輻射熱 
車両輻射熱は車両底面温度が分かれば，ステファ
ンボルツマンの法則に従い計算できる．車両底面温
度は，石川ら4)および渡邊ら6)によって定量的に評価
されている．石川らは走行実験から気温と車両底面
温度の関係を明らかにしており，車両底面温度は気
温より10℃，車両後部でも5℃以上高くなり，最高
値は気温より40℃も高くなったと報告している4)． 
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図-1 タイヤ－舗装間の伝熱実験の様子 
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他方，渡邊らは車両を路面上に固定した放射温度
計の上を通過させ，車両底面温度Tvを走査した．そ
の結果は図-2に示すように，L*(=x/L，x：車両前面
からの距離，L：車長)を用いて車両の右側および左
側で整理される．Tvはエンジンのある車両前部
L*=0～0.2の範囲では70～100℃，ギヤボックス部の
L*=0.2～0.45の範囲では約70℃，排気パイプおよびサ
イレンサー部のL*=0.8～1.0では100℃近い温度が検知
されている6)．なお，参考文献6)では，車両底面温度
は気温を用いて定式化されている． 
2.3 車両誘発顕熱 
車両誘発顕熱ついては，先ず佐藤ら7)によって車
両の後流内における気温と風速が調べられた．その
後，藤本ら8)は車両通過に伴う風速(車両誘発風速)
の時間変化を定量的に評価した．本稿では，藤本ら8)
の研究成果を以下に紹介する． 
実験は図-3に示すように，風杯部が路面表面か
ら0.15mの高さになるように，マンホールの中に設
置した風杯式風速計の直上で車を通過させて行った．
実験では普通車および中型車を用いて，走行速度
は10km/hから最大70km/hまで10km/h毎に増やし，各
速度で3回の車両誘発風速の測定を行った． 
その結果，車両誘発風速は通過直後から時間とと
もに線形的に増大し，ピークに達した後，指数関数
的に減少することが分かった8)(図-4)．  
2.4 遮蔽効果 
車両による遮蔽効果を組み入れた日射および天空
放射の計算方法は石川ら4)，高橋ら9)および藤本ら8)
によって述べられている．いずれ報告も，車両が路
面上に存在する時間は車両熱が，存在しない時間は
日射および天空放射が路面に与えられる．車両が存
在する時間は，車体の長さ，交通量および平均車両
速度を用いて表されている． 
2.5 その他の車両の影響 
松澤ら10)は車両の排気口から落下する水が氷膜形
成を促進させる場合があることを指摘したが，これ
についての定量的知見は依然として見当たらない．
また，発進時のタイヤの空転による摩擦熱や平坦化
が滑り易い路面の形成を促進させるといった報告も
ある11)．圧雪化に関する研究は，前野ら2)および成瀬
ら12)など数多く報告されており，通過輪の圧縮に伴
う積雪密度の変化が明らかにされている．加えて，
木村ら13)は凍結防止剤の飛散について，藤本ら14)は
シャーベットの飛散について，それぞれ報告してい
る． 
 
 
図-2 車両底面温度の無次元距離分布 
 
図-4 車両誘発風速の時間変化(普通車) 
 
図-3 車両誘発風の測定概要 
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3. 路面温度に及ぼす車両熱の影響評価 
ここでは，2.2～2.4で述べた車両熱を考慮した路
面温度予測モデル8)を用いて，交差点での路面温度
に及ぼす車両熱の影響について検討する． 
3.1 解析条件 
計算期間は，朝6時から翌朝6時までの24時間とし
た．気象条件として，気温Ta(℃)および相対湿度
Ra(%)の経時変化は図-5のように，天空放射熱フラッ
クスRld(W/m2)および日射熱フラックスRsd(W/m2)の
経時変化は図-6のようにそれぞれ与えた．自然風速
は常に2m/s一定とした．  
交通条件として，信号で停車する時間は1min，自
然走行する時間は5min，車両速度は60km/hと設定し
た．交通量は7時から20時と20時から翌7時の時間帯
に区別し，前者を480台/h，後者を120台/h(480-120
台/h)としたケースをCase-1，120-30台/hとしたケー
スをCase-2とする．また，車両が通過しないケース
をCase-0とする． 
3.2 シミュレーション結果 
図-7(a)はCase-1および(b)はCase-2における路面
表面温度Tp(℃)の経時変化を示す．両グラフともに，
Case-0を併せて示す．Case-0のTp(●)は，7時から日
射の影響を受けて急激に上昇し13時にピークとなり，
その後低下する．Case-1およびCase-2のTpは，Case-0
より日中では低く，夜間では高い．前者は日射の遮
蔽，後者は車両熱による熱供給が主な要因である．
また，Case-1およびCase-2のTpは，停車・走行時の車
両熱の違いにより波状的に変動する．Case-1の振幅
は20時付近に約1.5℃で最大となり，それ以降は
約0.5℃である．他方Case-2の変動は，Case-1に比べ
て小さく，20時以降では殆ど見られない． 
ここで，注目すべきはTpが0℃回りを変動する期間
(ゼロクロス期間)である．Case-1でのゼロクロス期
間は約1時間であるのに対して，Case-2では殆どない．
これを圧雪路面に置き換えて鑑みれば，推測の域に
留まるが次のようなことが言える．(i)ゼロクロス期
間では，圧雪表面での融解・再凍結によって，ブラッ
クアイスの発生が考えられる，(ii)従って，ゼロク
ロス期間が長いほど滑りの危険性は高まる．  
 
4. おわりに 
本稿では，(i)複雑な交通流に伴って路面温度は波
状的に変動する，(ii)路面温度は交通条件によっ
て1℃以上変化することが十分に考えられ，路面温
度が0℃付近における車両熱の影響は時に無視し得
ない，ことを示した．これより路面温度予測技術に
おいて，車両熱の影響評価は極めて重要であり，慎
重に検証する必要があると言える．しかしながら，
車両熱は実道で直接測定できないため，その妥当性
は路面温度の実測値と整合して検証せざる得ない．
従って，今後は更なる野外データの蓄積が肝要であ
り，研究者同志および研究機関の協力により，共有
できるようなデータ取りの仕組みが必要である． 
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図-7 交差点における路面表面温度の経時変化 
